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摘要 : 新 疆 天 文 台南 山 基 地 26 米 望 远 镜 工 波段 接收 机 使 用 线 偏振 馈 源 接收 电磁 波 信号 
用 于 脉冲 星 观 测 。 分 子 谱 线 观测 和 VLBI 国际 联 测 需要 圆 偏振 信号 ,因此 希望 此 接收 机 还 能 
够 观测 圆 偏 振 信号 。 论 述 了 将 线 偏振 电磁 波 转 换 为 圆 偏振 电磁 波 的 方案 ， 研究 了 90° 电 桥 在 
偏振 转换 中 的 作用 ,介绍 了 偏振 转换 的 调试 方法 。 在 圆 偏振 模块 中 使 用 90° 电 桥 完成 了 线 偏 
振 信号 到 圆 偏 振 信号 的 转换 ,两 路 圆 偏振 信号 的 隔离 度 达到 了 课题 要 求 ,满足 圆 偏振 观测 的 
需求 。 这 种 线 偏振 信号 到 圆 偏 振 信 号 的 转换 方式 不 影响 接收 机 的 系统 温度 。 
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中 国 科学 院 新 疆 天 文 台 南山 基地 26 KIER LA L 波段 接收 机 可 用 于 脉冲 星 观测 、 
分 子 谱 线 观 测 和 VLBI 国际 联 测 " 等 多 项 观测 任务 。 
L 波段 接收 机 主要 是 为 脉冲 星 观测 而 研制 的 ,使 用 线 偏振 馈 源 接收 电磁 波 信号 ， 因 此 人 馈 
源 输 出 的 是 线 偏 振 信号 ; 但 是 分 子 谱 线 观测 和 VLBI 国际 联 测 需要 观测 圆 偏振 信号 ， 所 以 L 
波段 接收 机 需要 一 个 偏振 转换 装置 完成 线 偏振 信号 到 圆 偏振 信和 号 的 转换 , 用 于 接收 圆 偏振 信 
号 。 在 线 偏 振 信号 转换 为 圆 偏振 信和 号 的 过 程 中 ,必须 保证 右 旋 圆 偏振 信号 和 左旋 圆 偏振 信和 号 
的 相互 隔离 。 
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图 1 圆 偏振 系统 框图 


Fig.1 Ablock diagram of the circular polarizer System 
国内 许多 天 文 台 都 有 将 天 线 接收 到 的 线 偏振 信号 转换 为 圆 偏振 信号 的 需求 ”””"。 新 
疆 天 文 台 26 米 射 电 天 文 望 远 镜 工 波段 接收 机 圆 侦 振 观测 模式 如 图 1 所 示 ， 天 线 接收 到 的 电 
做 波 信号 在 线 极 化 器 中 被 转换 为 牌 直 和 水 平 两 路 线 偏振 信号 , 这 两 路 线 偶 振 信号 被 杜 拟 中 的 
LNA 放大 后 进入 90? 电 桥 ， 通 过 90° 电 桥 完成 线 偏振 信号 到 圆 偏振 信号 的 转换 。 这 种 偏振 转 
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换 方式 的 好 处 是 实现 起 来 比较 容易 ， 不 会 对 接收 机 的 系统 温度 产生 影响 。 

为 了 方便 圆 偏 振 观 测 模式 和 线 偏振 观测 模式 的 切换 , 在 接收 机 系统 中 做 了 一 个 可 插 拔 的 
模块 ， 观 测 脉冲 星 时 在 接收 机 上 插入 线 仿 振 模块 ， 观 测 分 子 谱 线 和 VLBI 联 测 时 插入 圆 偏 振 
模块 ， 圆 偏振 观测 模式 和 线 偏振 观测 模式 的 切换 非常 方便 。 


* 基 人 金 项 目 ， 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 科学 基金 青年 项 目 (2017D01B53) 资助 . 


作者 简介 : KB, B, WME. MANH: 天文 仪器 与 方法 一 . Email: chenyong@xao.ac.cn 


1 原理 


天 线 接收 到 的 任意 电磁 波 都 可 以 被 分 解 为 右 旋 圆 偏振 电磁 波 和 左旋 圆 偏 振 电磁 波 ”。 

Er=A[cos(wt+@, Jey +sin(wt+@, Jey] (1) 

E,=B{cos(wt+ Je, —sin(wt+ i )ey (2) 

这 一 电磁 波 信号 被 天 线 接收 后 进入 工 波段 馈 源 , 在 线 极 化 器 中 被 转变 为 水 平 线 偏 振 信和 号 
和 垂直 线 偏振 信号 ， 用 电压 形式 表示 为 ”; 

V,=arcos(wt+@,)+becos(@t+@))(3) 

V,=assin(wtt+@, )—besin(wtt+@;)(4) 

HH C3). (4) 可 知 ， 这 两 路 线 偏振 信号 中 都 包含 有 左旋 圆 偏振 信号 和 右 旋 圆 偏振 信和 号 ， 


i 因此 必须 通过 一 定 的 方式 将 左 、 右 旋 圆 偏振 信号 分 离 才能 满足 圆 偏振 观测 的 需求 。 分 离 左 、 
© 右 旋 加 偏振 信号 是 通过 90” 电 桥 完成 的 。 

— 图 2 是 90* 电 桥 的 结构 原理 图 ”, 它 的 特性 是 ; 由 端口 @ 输 入 的 功率 在 端口 @ 和 端口 9 之 
= 间 平分 且 有 90* 相 位 差 ， 端 口 @ 无 输出 〈 隔 离 端口 ) 。90* 电 桥 的 结构 具有 对 称 性 ， 其 任何 一 
co 个 端口 都 可 以 作为 输入 端口 ,两 个 输出 端口 总 是 在 与 输入 端口 相反 的 方向 ,隔离 端口 与 输入 
3 端口 在 同一 边 。 


Zo Zo 
(Input) @) © (Output) 
Zo Zo 
E 
O (Isolated) @) (©) (Output) 
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图 2 90° 电 桥 的 结构 


Fig.2 The 90° Hybrid Coupler 
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(5) 式 为 90° 电 桥 的 S KERE”, H 5) 式 可 知 ， 当 接收 机 接收 到 的 两 路 线 偏振 信号 V 一 、 
Vy DARA 90? 电 桥 的 端口 @ 和 端口 @ 时 ， 端 口 @ 和 端口 @@ 的 输出 为 : 


V= (4-4) 


== [aecos(wtt+@, Je /2+b*cos(wt+)Je 7? —assin(@att+@,) +besin(wt+@))] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


= [aecos(wt+@, 一 À +b°cos(lœt+9; 一 5) —arsin(ot+@,) +besin(wt+@))] 


E [aesin(wt+@,) + be sin(ot+p,) —arsin(ot+p,) +besin(ot+p,)] 
=2b+sin(we +) NE (6) 
1 . 
veruj) 
=(-arcos(ott gy) -brcos (ott PD) tarsin(ort pr)e 12 —besin(wtt pr)e 2] 


=Fl-arcos(wtty,)—becos ott) +arsin(ortg, = S)—besin(ot+y = A 


=Fl-arcos(attg, )—becos(@t+@))—a*cos(wt+@,) +becos(wt+@))] 


=—2a¢cos(wt + 9,) /V2 (7) 
M (6) RA C7) 式 我 们 可 以 看 到 ， 天 线 接收 到 的 任意 电磁 波 进 入 到 90” 电 桥 后 ， 在 


> 90° 电 桥 的 一 个 输出 端口 中 只 包含 左旋 圆 偏振 信号 , 在 男 外 一 个 输出 端口 中 只 包含 右 旋 圆 偏 
©) tetas, Mima y Ze. Aiea deta SRA o 

[af 

O 2 线 偏振 信号 到 圆 偏 振 信 号 转换 的 实现 

O 

N 为 了 将 线 偏振 信号 转换 为 圆 偏 振 信 号 ,进入 90° 电 桥 的 两 路 线 偏 振 信 号 必须 功率 值 相等 、 


相位 相差 土 了 ，90° 电 桥 输 出 的 两 路 信号 才能 分 别 为 左旋 圆 偏振 信号 和 右 旋 圆 偏振 信号 。 


在 实际 接收 机 系统 中 ,电磁波 信号 在 线 极 化 器 中 被 分 为 垂直 线 偏振 和 水 平 线 偏振 两 路 信 
号 ， 这 两 路 线 偏振 信号 分 别 被 LNA 放大 后 进入 90° 电 桥 。 在 这 个 过 程 中 ， 线 极 化 器 、LNA 
以 及 连接 它们 的 同 轴 电缆 都 会 对 这 两 路 线 偏振 信号 产生 影响 , 使 得 这 两 路 线 偏 振 信号 的 增益 
和 相位 发 生 改 变 ， 因 此 在 这 两 路 线 偏振 信号 进入 90° 电 桥 之 前 必须 对 它们 的 增益 和 相位 进行 
调整 。 

为 了 方便 调整 信号 且 不 对 线 偏振 观测 产生 影响 , 对 增益 和 相位 的 调整 是 在 圆 偏振 模块 中 
进行 的 。 通 过 调整 衰减 值 来 调整 功率 ， 通 过 调整 电缆 的 长 度 来 调整 相位 。 
2. 1 功率 调整 


进入 到 90" 电 桥 的 两 路 线 偏振 信号 的 功率 值 相等 是 形成 圆 偏振 信号 的 必要 条 件 之 一 ， 功 
率 调整 步骤 如 下 : 
(1) 将 频谱 仪 的 频率 范围 设置 为 需要 的 频率 范围 
(2) 将 水 平 线 偏振 信号 接 入 频谱 仪 ， 并 记录 功率 值 。 

(3) 将 垂直 线 偏振 信号 接 入 频谱 仪 ， 通 过 调整 衰减 器 的 值 ， 使 垂直 线 偏振 信号 的 功率 值 等 
于 水 平 线 偏振 信号 的 功率 值 。 


2. 2 相位 调整 


相位 调整 是 非常 重要 的 一 步 ， 如 果 两 路 线 偏振 信号 的 相位 差 不 合适 ， 在 90° 电 桥 输出 端 
就 不 能 很 好 的 将 左 、 右 旋 圆 侦 振 信号 分 离 。 相 位 调整 是 通过 调整 同 轴 电 线 长 度 的 方法 来 实现 
的 ， 由 于 波导 一 一 LNA 输入 、LNA 输出 一 一 杜 瓦 输出 、 杜 瓦 输出 一 一 插 模 这 几 部 分 的 电 统 
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长 度 很 难 改变 ， 因 此 我 们 通过 调整 圆 偏 振 模块 
到 调整 相位 的 目的 。 
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SEGIS 


90? 电 桥 这 段 同 轴 电线 的 长 度 来 达 


微波 在 同 轴 电 线 中 的 波长 为 4= c/Fvs， 同 轴 电 缆 的 填充 材料 为 聚 四 所 乙烯 ，g&=2.1。 
轴 电 缆 中 对 应 的 波长 为 入 125.5mm， 


因此 工 波 段 接收 机 的 中 心 频率 大 1650MHz 在 同 
1/4=<31.4mm。 


使 用 矢量 网 络 分 析 仪 可 以 直接 测 出 两 路 线 偏振 信号 从 LNA 输入 到 90° 电 桥 输入 之 间 的 
相位 差 ", 但 是 这 种 方法 对 于 正在 使 用 的 工 波 段 低 温 制冷 接收 机 来 说 比较 麻烦 。 我 们 在 实际 
中 通过 使 用 Tektronix MSO70404C 混合 信号 示波器 来 测量 两 路 线 偏 振 信 号 中 心 频率 
J=1650MHz 的 相位 来 调整 两 路 线 偏振 信号 的 相位 差 。 


相位 调整 步骤 如 下 : 


C1) 将 水 平 线 偏 振 信 号 接 入 示波器 ， 调 整 示 波 器 的 参数 ， 使 水 平 线 偏振 信号 在 示波器 中 显 


示 的 波形 为 余弦 波 。 


(2) 将 垂直 线 偏振 信号 接 入 示波器 ， 调 整 垂直 线 偏 振 信 号 同 轴 电 绕 的 长 度 ， 就 可 以 改变 垂 


| T% | oi 


直线 偏振 信号 的 波形 ， 使 其 在 示波器 中 显示 的 波形 为 正弦 波 。 这 时 两 路 线 偏振 信号 在 


中 心 频率 处 正好 差 四 分 之 一 波长 。 


图 3 ”两 路 线 偏振 信号 的 相位 差 


Fig.3 The relative phase of the two signals 


3 测试 


3.1 ” 圆 偏振 测试 


实测 中 用 一 个 右 旋 圆 偏振 天 线 发 送 右 旋 圆 信号 , 用 频谱 仪 分 别 在 工 波段 接收 机 右 旋 
圆 偏 振 输 出 端 和 左旋 圆 偏振 输出 端 接收 信号 。 
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MultiView | Spectrum 


Ref Level -5.00 dBm RBW 3 MHz 
Att 5dB SWT 10i ms $ VBW 100 kHz Mode Auto Sweep 


dem Mi[1] -26.04 dBm| 
1.530940 GHz| 
5 de 二 = S 
= 一 天 SS 
a Fa ~p in a SS 4 
35 dB 
/ D —-| 
-6dem 一 T ae = 
w \ 
5 dm 
1.4 GHz 1001 pts 34.0 MHz/ 1.74 GHz 
2 Marker Table 
I Ref | Tre X-Value Y-Value Function Function Result 
Mi 1 . z -26.! 
M2 1.56049 GHz -27.37 dBm 
M3 1 1.63352 GHz -25.55 dBm 
M4 1 1.72047 GHz -28.01 dBm 


图 4 工 波段 接收 机 的 圆 偏振 隔离 


Fig.4 Circular polarization isolation of the Lband receiver 


从 图 4 中 可 以 看 到 右 旋 圆 偏振 信号 和 左旋 圆 偏振 信号 在 1.53GHz 一 1.72GHz 的 频率 范围 内 实 
现 了 侦 振 隔离 ， 这 段 频率 也 是 VLBI 联 测 需要 的 频率 范围 。 在 1.4GHz 一 1.5GHz 的 频率 范围 
内 偏振 隔离 没有 达到 预期 目标 ， 经 过 实际 测试 后 发 现 这 是 因为 两 个 LNA 在 不 同 频率 上 的 相 
位 一 致 性 不 好 造成 的 。 


3.2 圆 偏振 观测 


2017 F 5 H 25 日 ,新 疆 天 文 台 26 米 射 电 天 文 望 远 镜 与 欧洲 VLBI 网 各 台 站 联合 观测 ， 
IEH L 波段 接收 机 圆 偏振 进行 条 纹 检 测 实验 ， 实 验 获 得 了 成 功 。 图 5 是 新 疆 天 文 台 与 德国 
Effelsberg 100 米 射 电 天 文 望 远 镜 的 相关 干涉 条 纹 " ,图 5(a) 为 左 圆 偏振 相关 干涉 条 纹 ,图 5(b) 
为 右 圆 偏振 相关 干涉 条 纹 。 


standin, | anand 
(a)(b) 


R5 工 波段 圆 偏振 条 纹 检测 


Fig.5 L-band circular polarizationfringe test 


4 结论 


新 疆 天 文 台 工 We BRR FS BS BCA LAL. AA it Te RR, RBS PN 
Ami S KITE Ahea S A, AEH Ae heb te POL Bl i Hie tS o 
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Abstract: The L-band receiver can be used for pulsar observation, molecular line observation and international VLBI 
joint-observations of the 26-meter telescope at Nanshan in Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences. The 
L-band receiver is mainly developed for pulsar observations, it uses linear polarization feed to receive electromagnetic signals, so the feed 
outputs linear polarization signals. Circular polarization signals are required in molecular line observation and the international VLBI 
joint observations, We hope that the L-band receiver can be used for both linear polarization signal observation and circular polarization 
signal observation, so a polarization conversion device is used to convert the linearly polarized signal to the circularly polarized signal in 
the L-band receiver. The isolation between right-hand circular polarization signal and left-hand circular polarization signal must be large 
enough, in the process of converting linear polarization signal to circular polarization signal. The method of converting linear polarization 
signal into circular polarization signal is given in this paper, a 90° Hybrid Coupler is used to convert the linear polarization signal to the 
circular polarization signal. and the role of the 90° Hybrid Coupler in polarization conversion is studied. If a signal is input at one port of 
the 90° Hybrid Coupler, the power of the signal at the two output ports of the 90° Hybrid Coupler will be equal, but the relative phase of 
the two signals are separated by 90°. If the phase difference between the two signals entering the 90° Hybrid Coupler is 90°, the output 
signals in the 90° Hybrid Coupler will offset part of the power due to the phase delay. Therefore, the circular polarization signal can be 
exported at the output of the 90°Hybrid Coupler. The gain flatness and phase uniformity of the two LNAs must be very good in order to 
convert the linearly polarized signal into a circularly polarized signal,otherwise the isolation of the two output circularly polarized signals 
will be poor. In this paper, the power value of the two signals entering the 90° Hybrid Coupler is equal by adding or reducing attenuators, 
and the phase difference between the two signals entering the 90° Hybrid Coupler is 90° by adjusting the length of the coaxial cable, thus 
the conversion from linear polarization signal to circular polarization signal is realized.The isolation of the two circular polarization 
signals meets the requirements of the subjects, the two signals can be used circular polarization observation. The conversion mode from 
linear polarization signal to circular polarization signal does not affect the system temperature of the receiver. 
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